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SA VRE ME NA RE ŠE NJA PO DU ŽNOG 
SMI ýUûEG SPO JA KOD 
PRE FA BRI KO VA NIH SPRE GNU TIH 
KO NSTRU KCI JA OD ýE LI KA 
I BE TO NA
Re zi me
Pre fa bri ka ci jom spre gnu tih ko nstru kci ja od þe li ka i 
be to na mo že se po ve üa ti nji ho va ko nku re ntno st i sma-
nji ti uti caj ko nstru kci je na ži vo tnu sre di nu. Ovde su pri-
ka za na istra ži va nja po du žnih smi þu üih spo je va ko ja su 
ne da vno spro ve de na na Gra ÿe vi nskom fa ku lte tu Uni ve-
rzi te ta u Be o gra du. Re še nja po du žnog smi þu üeg spo ja sa 
gru pi sa nim mo žda ni ci ma sa gla vom i za vrtnje vi ma kao 
sre dstvi ma za spre za nje ko ja su po go dna za pre fa bri ka-
ci ju spre gnu tih ko nstru kci ja su ispi ti va na sta nda rdnim 
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IZVORNI NAUýNI ýLANAK
2ekspe ri me ntom smi ca nja. Ekspe ri me nta lno je ispi ta no 
uku pno 30 uzo ra ka i vrše ne su ana li ze na ba zi MKE ko ri-
šüe njem so ftve rskog pa ke ta Aba qus/Expli cit. Pri me nom 
MKE ana li zi ra no je i po na ša nje no sa þa sa za vrtnje vi ma 
kao sre dstvi ma za spre za nje i uti caj za zo ra izme ÿu ru pe 
i za vrtnja. Na ba zi ekspe ri me nta lnih i nu me ri þkih ispi ti-
va nja izvrše no je po re ÿe nje po na ša nja ova dva sre dstva 
za spre za nje i ra zvi je ne su no ve pre po ru ke za pro ra þun i 
ko nstru i sa nje.
Klju þne ri je þi: Mo nta žne spre gnu te gre de, gru pi sa ni 
mo žda ni ci, za vrtnje vi, ekspe ri me nti, MKE.
CO NTE MPO RA RY APPRO A CHES FOR 
LO NGI TU DI NAL SHE AR CO NNE CTI ON IN 
PRE FA BRI CA TED STE EL-CO NCRE TE 
CO MPO SI TE STRU CTU RES
Abstra ct
Pre fa bri ca ti on of ste el-co ncre te co mpo si te de cks can 
impro ve the ir co mpe ti ti ve ne ss and su sta i na bi li ty. This 
pa per pre se nts re ce nt stu di es of lo ngi tu di nal she ar co-
nne cti on at the Uni ve rsi ty of Be lgra de, Fa cu lty of Ci vil 
Engi ne e ri ng. Gro u ped we lded he a ded stu ds and bo lted 
she ar co nne cto rs, su i ta ble for pre fa bri ca ted co mpo si te 
co nstru cti on, has be en exa mi ned in pu sh-out te sts. To ta-
lly 30 te sts we re co ndu cted, and adva nced Fi ni te Ele me nt 
Ana lysis (FEA) we re ma de usi ng Aba qus/Expli cit dyna-
3mic so lver. InÀ u e nce of the bo lt-to-ho le cle a ra nce in ca se 
of the co mpo si te be am wi th bo lted she ar co nne cto rs is 
exa mi ned usi ng FEA, as we ll. Ba sed on the expe ri me ntal 
and nu me ri cal stu di es be ha vi o ur tho se two she ar co nne-
cto rs are co mpa red.
Key wo rds: pre fa bri ca ted co mpo si te be a ms, gro u ped 
he a ded stu ds, bo lts, expe ri me nts, FEA.
1. UVOD
Spre gnu te ko nstru kci je od þe li ka i be to na se ko ri ste u 
zgra da rstvu i mo sto gra dnji veü de ce ni ja ma una zad. Li ve-
nje be to nske plo þe na li cu me sta za hte va upo tre bu pri vre-
me nih oslo na ca i opla te. Pre fa bri ka ci jom be to nske plo þe 
u sklo pu spre gnu te ko nstru kci je mo gu üe je opti mi zo va ti 
pro ces izgra dnje i zna þa jno skra ti ti vre me po tre bno za 
izgra dnju. Spre gnu to de jstvo izme ÿu þe li þnog pro ¿  la i 
be to nske plo þe se na jþe šüe po sti že pri me nom za va re nih 
mo žda ni ka sa gla vom. Je dan od na þi na na ko ji se mo že 
izvrši ti pre fa bri ka ci ja je gru pi sa nje mo žda ni ka na go rnjoj 
no ži ci þe li þnog no sa þa na me sti ma otvo ra u mo nta žnim 
armi ra no be to nskim plo þa ma. Na kon za vrše ne mo nta že, 
otvo ri sa mo žda ni ci ma u pre fa bri ko va nim plo þa ma se 
ispu nja va ju be to nom. Na ovaj na þin se fo rmi ra di sko nti-
nu a lan po du žni smi þu üi spo jsa gru pi sa nim mo žda ni ci ma, 
vi de ti sli ku 1. Zbog svo je je dno sta vno sti ova kvo re še nje 
po du žnog smi þu üeg spo ja se þe sto ko ri sti u mo nta žnim 
spre gnu tim mo sto vskim ko nstru kci ja ma. U na šoj ze mlji 
je ova kvo re še nje po du žnog smi þu üeg spo ja pri me nje no 
na pri la znim ko nstru kci ja ma mo sta na Adi u Be o gra du, 
vi de ti sli ku 1.
4Dru go re še nje pre dsta vlja upo tre bu za vrtnje va kao 
sre dstva za ostva ri va nje po du žnog smi þu üeg spo ja u 
spre gnu toj gre di. Za vrtnje vi mo gu bi ti ube to ni ra ni u 
se gme nte pre fa bri ko va ne be to nske plo þe i za je dno sa 
plo þom spo je ni sa go rnjom no ži com þe li þne gre de sa 
una pred pri pre mlje nim ru pa ma, vi de ti sli ku 2.Ovo re-
še nje pru ža omo gu üa va vi sok ste pen pre fa bri ka ci je jer 
za ostva ri va nje spre gnu tog de jstva no sa þa ni je po tre bno 
vre me za oþvršüa va nje be to na. Za vrtnje vi  o mo gu üa va ju 
i la ko  u kla nja nje  ko nstru kci je  i li za me nu nje ni h de lo va, 
pa  ti me sma nju ju  u ti ca j ko nstru kci je  na  ži vo tnu sre di nu  i 
o la kša va ju o drža va nje.
I po red ne su mlji vih pre dno sti ko je pru ža ju pri ka za na 
re še nja pre fa bri ka ci je, još uvek ne po sto je pra vi la za pro-
je kto va nje i pro ra þun u aktu e lnim sve tskim pro pi si ma, 
što pre dsta vlja pre pre ku za nji ho vu ši ru pri me nu. Ra zlog 
za to mo že bi ti ne do sta tak do vo ljnog bro ja istra ži va nja 
u ve zi spe ci ¿  þno sti po na ša nja ova kvih re še nja sre dsta-
Slika 1.-  Prefabrikovane betonske ploþe sa rupama za grupisane 
zavarene moždanike
va za spre za nje. Na pri mer, EN 1994-2 [3] (Evro kod za 
spre gnu te mo sto ve) do zvo lja va upo tre bu gru pi sa nih mo-
žda ni ka ali su ista knu ti sa mo ge ne ra lni za hte vi ko je ta kvo 
re še nja mo ra da za do vo lji.
2. PRE THO DNA ISTRA ŽI VA NJA
2.1 Mo žda ni ci u gru pi
Pre ma EN 1994-2 [3] sle de üe þi nje ni ce se mo ra ju 
uze ti u obzir pri li kom pri me ne gru pi sa nih mo žda ni ka: 
ne uni fo rmni tok po du žne si le smi ca nja, ve üa mo gu üno st 
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Sli ka 2. -  Pri me na za vrtnje va kao sre dstva za spre za nje ube to-
ni ta ni u pre fa bri ko va nu be to nsku plo þu.
po ja ve kli za nja i ve rti ka lnog odva ja nja izme ÿu be to nske 
plo þe i þe li þnog pro ¿  la, izvi ja nje pri ti snu te no ži ce þe li-
þnog pro ¿  la i no si vo st be to nske plo þe na de jstvo uve üa ne 
lo ka lne si le usled gru pe mo žda ni ka. Ta ko ÿe, do zvo lja va 
se pri me na ra sto ja nja gru pa mo žda ni ka ko ja je ve üa od 
ma ksi ma lno do zvo lje nih ra sto ja nja po je di na þnih mo žda-
ni ka, ali ni je de ¿  ni sa no ko li ka ova ra sto ja nja mo gu bi ti.
Gru pi sa ni mo žda ni ci se mo gu pri me nji va ti i kao alte-
rna ti va blok mo žda ni ci ma, ko ji ima ju ve li ku no si vo st na 
smi ca nje. Gru pe mo žda ni ka sa gla vom se mo gu uspe šno 
pri me nji va ti i za na kna dno izvo ÿe nje po du žnog smi þu-
üeg spo ja kao i za oja þa nje smi þu üeg spo ja kod izve de nih 
spre gnu tih no sa þa. U ovom slu þa ju se mo gu izve sti otvo-
ri ogra ni þe nih di me nzi ja u po sto je üoj armi ra no be to nskoj 
plo þi za sme štaj gru pe mo žda ni ka sa gla vom. Da bi se 
ova kvo re še nje pri me ni lo od po se bnog je inte re sa da se 
ra sto ja nja izme ÿu su se dnih mo žda ni ka sve du na mi ni ma-
lnu me ru. Re du ko va njem ra sto ja nja izme ÿu mo žda ni ka u 
gru pi do bi ja se gru pa ma njih di me nzi ja,þi me je omo gu üe-
no izvo ÿe nje ma njih otvo ra u armi ra no be to nskoj plo þi, a 
sa mim tim i ko mpa ktni je pre fa bri ko va ne plo þe sa ma nje 
di sko nti nu i te ta. Pri ncip pri me ne gru pi sa nih mo žda ni ka-
je ilu stro van na sli ci 3. Istra ži va nja po na ša nja za va re nih 
mo žda ni ka u gru pi su po sle dnje dve de ce ni je ori je nti sa na 
u pra vcu sma nji va nja po du žnog ra sto ja nja izme ÿu mo-
žda ni ka u gru pi.
Pre tho dna istra ži va nja no si vo sti gru pe mo žda ni ka, a 
pre svih istra ži va nja ko je su spro ve li Oka da i dr. [9] i 
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Shim i dr. [13], su spro ve de na na ba zi uzo ra ka sa de vet 
mo žda ni ka ve li kih pre þni ka (22 mm i 25 mm). Ova kve 
gru pe mo žda ni ka su pri me nlji ve u spre gnu tim mo sto-
vskim ko nstru kci ja ma. Me ÿu tim je di no su Shim i dr. 
[13] izve li i pu bli ko va li re zu lta te ekspe ri me nta lnih istra-
ži va nja sa gru pa ma mo žda ni ka ko je su izve de ne na na-
þin da su ra sto ja nja u pra vcu smi þu üe si le izme ÿu su se-
dnih mo žda ni ka u gru pi ma nja od mi ni ma lno pro pi sa nog 
ra sto ja nja 5d. Zbog ne do sta tka ekspe ri mnta lnih re zu lta ta 
sa bli sko po sta vlje nim mo žda ni ci ma na ra sto ja nji ma ma-
njim od 5d, odlu þe no je da se so pstve no, ekspe ri me nta-
lna istra ži vnja za sni va ju upra vo na uzo rci ma sa bli sko 
po sta vlje nim mo žda ni ci ma.
Po me nu ti au to ri su u svo jim istra ži va nji ma pre dlo-
ži li ko e ¿  ci je nt re du kci je no si vo sti za gru pu mo žda ni-
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Sli ka 3. -  Pri ncip za me ne blok mo žda ni ka gru pom za va re nih 
mo žda ni ka sa gla vom.
8ka u odno su na su mu no si vo st po je di na þnih mo žda ni ka 
u gru pi. Pre dlo že ni ko e ¿  ci je nti re du kci je u [9] i [13]su 
u fu nkci ji sa mo je dnog pa ra me tra, po du žnog ra sto ja nja 
izme ÿu mo žda ni ka. 
2.2 Za vrtnje vi kao sre dstva za spre za nje
Mo gu üi na þi ni upo tre be za vrtnje va kao sre dstva za 
spre za nje su pri ka za ni na sli ci 4. Spre gnu to de jstvo izme-
ÿu þe li ka i be to na se mo že po sti üi sa ili bez na vrtke ube-
to ni ra ne u plo þi i sa ili bez pre dna pre za nja za vrtnje va. 
Pri ka za na re še nja su ana li zi ra na u ne ko li ko pre tho dnih 
istra ži va nja: Ma rsha ll i dr. [8], De dic i Kla i ber [1], Ha-
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Sli ka 4. -  Ra zli þi ti vi do vi pri me ne za vrtnje va kao srre dstva za 
spre za nje
wki ns [4], Se dla cek i dr. [12],  Kwon [6], Lee i Bra dfo rd 
[7]. Osim za re še nje sa pre dna pre gnu tim za vrtnje vi ma, 
pri ka za no na sli ci 4a, ni je dno od po me nu tih pre tho dnih 
istra ži va nja ni je re zu lto va lo de ta ljnom ra zja šnje njem 
po na ša nja ova kvih sre dsta va za spre za nje. Ta ko ÿe, za 
ova kva sre dstva za spre za nje ne po sto je ni ka kva pra vi la 
za pro ra þun i ko nstru i sa nju u aktu e lnim sve tskim pro pi-
sma.
3.  ISTRA ŽI VA NJA NA GRA ĈE VI NSKOM 
FA KU LTE TU U BE O GRA DU
Od 2009. go di ne na Gra ÿe vi nskom fa ku lte tu Uni-
ve rzi te ta u Be o gra du spro vo di se ko nti nu i ra ni pro gram 
istra ži va nja u obla sti pre fa bri ko va nih spre gnu tih ko nstru-
kci ja. Kao re zu ltat do sa da šnjih istra ži va nja odbra nje ne 
su dve do kto rske di se rta ci je Spre miü [14]i Pa vlo viü [10]. 
Ta ko ÿe, dva di plo mska ma ster ra da je odbra nje no u okvi-
ru ovog istra ži va nja: Ko va þe viü [5] i To do ro viü [16] na 
te me upo re dne ana li ze po na ša nja no sa þa sa mo žda ni ci ma 
u gru pi i za vrtnje vi ma i uti ca ja za zo ra izme ÿu ru pe i za-
vrtnja na po na ša ne spre gnu tog no sa þa. Ovo istra ži va nje 
se spro vo di u okvi ru na u þnog pro je kta TR36048 ¿  na nsi-
ra nim od stra ne Mi ni sta rstva pro sve te, na u ke i te hno lo-
škog ra zvo ja u pe ri o du od 2011-2014. De ta ljno istra ži va-
nje pri me nom ekspe ri me nta lni h i spi ti va nja i nu me ri þkih 
ana li za  je spro ve de no sa ci ljem po spe ši va nja pri me ne 
mo ždni ka u gru pi i za vrtnje va kao sre dstva za spre za-
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nje u zgra da rstvu. Ekspe ri me nta lno su ispi ta ne gru pe od 
þe ti ri mo žda ni ka pre þni ka 16 mm u ra zli þi tom ra spo re-
du i za vrtnje vi pre þni ka 16 mm i 24 mm, kla se þvrtsto-
üe 8.8. Po na ša nje ova dva re še nja po du žnog smi þu üeg 
spo ja upo re ÿe no je po sma tra ju üi osno vne ka ra kte ri sti-
ke sre dstva za spre za nje: no si vo st, kru to st i du kti lno st. 
Ra zma tra na je mo gu üno st sma nje nja ra sto ja nja izme ÿu 
mo žda ni ka u gru pi. Za vrtnje vi sa je dnom ube to ni ra-
nom na vrtkom, pri ka za ni na sli ci 4c su ispi ta ni va ni, jer 
je po ka za no da ima ju zna þa jno ve üu kru to st u po re ÿe nju 
sa osta lim re še nji ma. Ta ko ÿe, ova kvo re še nje zna þa jno 
ola kša va pro ces pre fa bri ka ci je be to nske plo þe jer pru ža 
mo gu üno st ¿  ksi ra nja za vrtnja u þe li þnom ša blo nu to kom 
pro zvo dnje plo þe i ka sni je la ko ukla nja nje ša blo na na kon 
oþvršüa va nja be to na. Po red ekspe ri me nta lnih ispi ti va nja 
spro ve de ne su i opse že ne nu me ri þke ana li ze. Ko ri šüe ni 
su na pre dni mo de li na ba zi me to de ko na þnih ele me na ta 
ko ji uklju þu ju ne li ne a rnu kva zi-sta ti þku ana li zu i mo de le 
lo ma ma te ri ja la. Nu me ri þki mo de li su ka li bri sa ni u odno-
su na re zu lta te ekspe ri me nta lih ispi ti va nja i spro ve de ne 
su pa ra me trske stu di je. Ti me je fo rmi ran ši rok spe ktar 
re zu lta ta iz ko jih je bi lo mo gu üe de ¿  ni sa ti pre po ru ke za 
pro ra þin i ko nstru sa nje.
Kao na sta vak ovog pro gra ma istra ži va nja, tre nu tno je 
uto ku ekspe ri me nta lno ispi ti va nje spe ci ja lne vrste mo-
žda ni ka pro i zvo ÿa þa „HI LTI“. Ovi mo žda ni ci se fo rmi-
ra ju od po se bno pro ¿  li sa nog ta nko zi dnog þe li þnog pro ¿ -
la,a za go rnju no ži cu þe li þnog pro ¿  la u okvi ru spre gnu-
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te gre de se ¿  ksi ra ju po mo üu pi ro te hni þkih ekse ra (¿  red 
pi ns). Prvo bi tno su ra zvi je ni za upo tre bu u zgra da rstvu 
u spre gnu tim gre da ma sa be to nskom plo þom na pro ¿  li sa-
nom li mu. Ci lj ispi tra ži va nja na Gra ÿe vi nskom fa ku lte tu 
u Be o gra du je ana li za po na ša nja ovih mo žda ni ka u gru pi 
u pu nim pre fa bri ko va nim be to nskim plo þa ma sa otvo ri-
ma.Ko ri sti se ista me to lo gi ja ispi ti va nja kao i u slu þa ju 
za va re nih mo žda ni ka i za vrtnje va što üe omo gu üi ti upo-
re di vo st re zu lta ta. Po red ekspe ri me nta lnih ispi ti va nja u 
pla nu su i nu me ri þke ana li ze u ci lju bo ljeg ra zu me va nja 
ovog sre dstva za spre za nje.
4. EKSPE RI ME NTA LA NA ISPI TI VA NJA
Ekspe ri me nta lno je ispi ta no uku pno 32 uzo ra ka: 24 
sa mo žda ni ci ma u gru pi i 8 sa za vrtnje vi ma kao sre dstvi-
ma za spre za nje.
Ko ri šüen je sta nda rdan te st smi ca nja de ¿  ni san sta nda-
rdom  EN1994-1-1 [2], kao što je pri ka za no na sli ci 5.
4.1 Pro gram ispi ti va nja
Ispi ta no je še st se ri ja uzo ra ka sa za va re nim mo žda ni-
ci ma, vi de ti sli ku 6a.
Po red sta nda rdnog uzo rka (ST) sa uo bi þa je nim ra-
sto ja njem izme ÿu mo žda ni ka, ispi ta no je i pet ra zli þi tih 
gru pa od po þe ti ri za va re na mo žda ni ka sa me ÿu so bnim 
ra sto ja njem ko je je ma nje od mi ni ma lno za hte va nog pre-
ma Evro ko du 4 [2]i[3]. Ra spo red gru pa, ori je nta ci ja gru-
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pa u odno su na pra vac de jstva smi þi üe si le i ra sto ja nje 
izme ÿu mo žda ni ka su bi li pro me nlji vi pa ra me tri. Ci lj je 
bio utvrdi ti ka ko sma nje nje mi ni ma lnog za hte va nog ra-
sto ja nja izme ÿu mo žda ni ka uti þe na po na ša nje po du žnog 
smi þu üeg spo ja: no si vo st, du kti lno st i uku pnu po du žnu 
de fo rma ci ju smi ca nja. Ana li zi ra ne gru pe su fo rmi rne sa 
po du žnim ra sto ja njem izme ÿu mo žda ni ka od s = 45 mm 
(2.8d)  do s = 50 mm (3.1d), gde je d pre þnik mo žda ni-
ka. 
Uzo rci ti pa GR1 i G1 su fo rmi ra ni ko ri šüe njem ra-
zli þi tih ti po va pre fa bri ko va nih be to nskih plo þa. Za uzo-
rke ti pa GR1 ko ri šüe ne su pre fa bri ko va ne be to nske plo þe 
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Sli ka 5. -  Uzo rci za ekspe ri me nta lna ispi ti va nja(mo žda ni ci i 
za vrtnje vi). 
sa ši pka ma arma tu re ispred gru pe mo žda ni ka dok su za 
uzo rke ti pa G1 ko ri šüe ne plo þe bez arma tu re ispred mo-
žda ni ka.
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Sli ka 6. - Se ri je uzo ra ka.
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Za vrtnje vi kla se þvrsto üe 8.8, ispi ta ni su okvi ru dve 
se ri je uzo ra ka, pre þni ka M16 i M24.Ispi ti va nje uzo ra ka 
je vrše no na isti na þin kao i uzo rci sa za va re nim mo žda-
ni ci ma u gru pi, vi de ti sli ku 6b. Ia ko kod ovog ti pa po du-
žnog smi þu üeg spo ja ni je pre dvo ÿe no da za vrtnje vi bu du 
gru pi sa ni, kao i u slu þa ju mo žda ni ka za sta nda rdan te st 
smi ca nja  ko ri šüe ne su pre fa bri ko va ne be to nske plo þe. 
Ra zlog za to je upo re di vo st re zu lta ta i je dno sta vni ja pri-
pre ma uzo ra ka. U re la noj ko nstru kci ji pre dvi ÿe no je da 
za vrtnje vi bu du ube to ni ra ni u pre fa bri ko va ne se gme nte 
be to nske plo þu i ko nti nu a lno ra spo re ÿe ni duž spre gnu tog 
no sa þa.U oba slu þa ja ko ri šüe ne su pre fa bri ko va ne be to-
nske plo þe sa arma tu rnim ši pka ma u zo ni ru pe u ko joj su 
sme šte ni za vrtnje vi. U slu þa ju za vrtnje va M16, ko ri šüe na 
su po þe ti ri za vrtnja sa sva ke stra ne þe li þnog pro ¿  la, na 
ra sto ja nju ko je je isto kao u sta nda rdnoj se ri ji uzo ra ka 
sa mo žda ni ci ma. Uzo rci sa za vrtnje vi ma pre þni ka M24 
fo rmi ra ni su sa dva za vrtnja sa je dne stra ne ve ze (uku-
pno 4). Ti me je izbe gnut glo ba lni lom be to nske plo þe u 
sta nda rdnom te stu smi ca nja (van zo ne ve ze), i do bi jen 
ze lje ni lo ka lni lom be to nske plo þe oko za vrtnja. Glo ba lni 
lom plo þe usled uno še nja si le smi ca nja ni je mo guü u slu-
þa ju re a lne ko nstru kci je sa be to nskom plo þom zna þa jno 
ve üih di me nzi ja 
4.2 Pri pre ma uzo ra ka i ispi ti va nje
Be to ni ra nje mo nta žnih plo þa izve de no je u po go nu 
za pro i zvo dnju mo nta žnih armi ra no be to nskih ele me na ta 
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gra ÿe vi nskog pre du ze üa „GE MAX“ iz Be o grad. To kom 
pri pre me uzo ra ka odre ÿe na su me ha ni þka svo jstva svih 
ko ri šüe nih ma te ri ja la: be to na, arma tu re, þe li þnog pro-
¿  la, mo žda ni ka i za vrtnje va. Da bi se be ton ade kva tno 
ugra dio, zbog bli sko po sta vlje nih mo žda ni ka, ko ri šüen je 
tro fra kci jski be ton za mo no li ti za ci ju uzo ra ka. Pri pro je-
kto va nju me ša vi ne be to na za mo no li ti za ci ju uzo ra ka ko-
ri šüen je i adi tiv sa ci ljem da se sma nje uku pne vre dno sti 
di la ta ci je sku plja nja be to na ko ji je ko ri šüen za mo no li ti-
za ci ju. Ne po sre dno pre be to ni ra nja po vrši na sta rog be to-
na je pre ma zi va na epo ksi dnim pre ma zom za ve zu „sta-
rog“ i „no vog“ be to na.
 
Sli ka 7. - Pri pre ma uzo ra ka
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Pri li kom pri pre me uzo ra ka pre du ze te su me re da se 
spre þi ko nta kt epo ksi da i be to na za mo no li ti za ci ju sa 
þe li þnim pro ¿  lom. Ova kvom pri pre mom uzo ra ka je po-
tpu no isklu þe na adhe zi ja izme ÿu armi ra no be to nskog ele-
me nta i þe li þnog pro ¿  la. Be to ni ra nje otvo ra je vrše no u 
ho ri zo nta lnom po lo ža ju kao što je pri ka za no na sli ci 7. 
Be to ni ra nje du ge stra ne uzo rka je vrše no tre üeg da na na-
kon be to ni ra nja prve stra ne.
Na kon na vrše nih 28 da na sta ro sti be to na u otvo ri ma, 
uzo rci su opre mlje ni me rnim ure ÿa ji ma i po sta vlje ni u 
hi dra u li þki ram za ispi ti va nje. Sva ka se ri ja, odno sno tip 
 
Sli ka 8. - Ispi ti va nje u hi dra u li þkoj pre si i me rna opre ma.
ve ze (ra spo red gru pe ili pre þnik za vrtnja) ispi tan je sa po 
þe ti ri uzo rka.
Sva ki od uzo ra ka je bio opre mljen sa 8 indu kci o nih 
ugi bo me ra (LVDT), vi de ti sli ku 8. Ovim ugi bo me ri ma 
me re no je kli za nje izme ÿu be to nskih plo þa i þe li þnog 
pro ¿  la u pra vcu de jstva si le kao i ra zmi ca nje be to nskih 
plo þa i odva ja nje od þe li þnog pro ¿  la. Me re nje na ne te si-
le vrše no je pu tem do zne (lo ad ce ll) na vrhu, ka pa ci te ta 
1000 kN. Ko ntro la vre dno sti apli ci ra ne si le je ko nti nu a-
lno vrše na na ko ma ndnom pu ltu pre se. Pri ku plja nje svih 
po da ta ka sa me rnih ure ÿa ja vrše no je di gi ta lnim akvi za-
ci o nim ure ÿa jem u hre kve nci ji 1 Hz.
4.3 Re zu lta ti ekspe ri me ta lnih ispi ti va nja
Re zu lta ti ekspe ri me nta lnih ispi ti va nja su pri ka za ni na 
sli ci 9 u vi du kri vih si la-kli za nje, osre dnje nih u okvi ru 
þe ti ri uzo rka sva ke se ri je, za ra zli þi te smi þu üe spo je ve. 
Svi smi þu üi spo je vi sa za va re nim mo žda ni ci ma u gru pi 
su do sti gli no si vo sti na smi ca nje ko je su ve üe of ka ra kte-
ri sti þne no si vo sti pre ma Evro ko du 4 [2] i [3]. Gra ni þne 
no si vo sti se ri ja G1, GR1 i LDA2, sa dva mo žda ni ka u 
pra vcu de jstva smi þu üe si le ko ji su na ra sto ja nju ma njem 
od pre po ru þe nih 5dsu ve üe ili je dna ke gra ni þnoj no si vo-
sti se ri je sa sta nda rdnim ra spo re dom mo žda ni ka (ST). 
Po re ÿe njem gra ni þnih no si vo sti se ri ja G1 i GR1 mo že 
se za klju þi ti da arma tu ra u zo ni otvo ra pre fa bri ko va ne 
be to nske plo þe (gru pe mo žda ni ka) ne uti þu zna þa jno na 
no si vo st gru pe. Mo nta ža ko nstru kci je je sva ka ko je dno-
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sta vni ja uko li ko u zo ni otvo ra u pre fa bri ko va nim be to-
nskim plo þa ma u ko ji ma se sme šta ju gru pe mo žda ni ka 
ne po sto je ši pke arma tu re. Bi tno je na gla si ti da ni kod 
je dnog ispi ta nog uzo rka ni je do šlo do po ja ve prsli na na 
spo ju „sta rog“ i „no vog“ be to na. Na po pre þnim pre se ci-
ma plo þa ko je su na kon ispi ti va nja, po du žno pre se þe ne 
na dva de la, ne po sre dno uz mo žda ni ke ja sno se vi di da ne 
po sto ji di sko nti nu i tet ni na je dnom de lu ko nta ktne po vrši 
mo nta žne plo þe i be to na za mo no li ti za ci ju, vi de ti sli ku 
12. Ia ko je uti caj arma tu re mi ni ma lan na smi þu üu no si-
vo st spo ja, ade kva tno re še nje de ta lja arma tu re je va žno 
sa sta no vi šta glo ba lnog po na ša nja be to nskog de la spre-
gnu tog ele me nta ko nstru kci je.   
Po du žni smi þu üi spo ja sa za vrtnje vi ma M16 do sti gao 
je sli þnu no si vo st kao i spoj sa mo žda ni ci ma istog pre-
þni ka, dok je kru to st i du kti lno st pri bli žno 30 % ma nja. 
U ovom slu þa ju, lom je na stao smi ca njem za vrtnja u zo ni 
na vo ja pri si li ko ja je ve üa od pro ra þu nske no si vo sti za-
vrtnja na smi ca nje. No si vo st po du žnog smi þu üi spo ja sa 
za vrtnje vi ma M24 je zna þa jno ve üa. Lom po be to nu u zo-
ni ve ze je na stu pio u ovoj se ri ji uzo ra ka što je uzro ko va lo 
zna þa jno ve üim vre dno sti ma kli za nja pri lo mu, a sa mim 
tim i ve üom du kti lno sti po du žnog smi þu üeg spo ja. U ove 
dve se ri je uzo ra ka de te kto va na su dva mo de la lo ma: lom 
za vrtnja smi ca njem i lo ma be to na þu pa njem za vrtnja i 
de la be to na iza za vrtnja pri smi ca nju (pryo ut fa i lu re of 
co ncre te).
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5. NU ME RI ýKE ANA LI ZE
Uz ekspe ri me nta lna ispi ti va nja, spro ve de ne su i ve o-
ma sve o bu hva tne nu me ri þke ana li ze na ba zi me to de ko-
na þnih ele me na ta (MKE). Prvo je izvrše no mo de li ra nje 
uzo ra ka ko ji su ekspe ri me nta lno ispi ta ni u ci lu ka li bra ci i-
je pa ra me ta ra mo de la. Re zu lta ti ovih mo de la po slu ži li su 
i za bo lje ra zu me va nje po na ša nja uzo ra ka i mo de la lo ma. 
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Sli ka 9. -  Di ja gra mi si la-kli za nje za ra zli þi te ra spo re de gru pa 
mo žda ni ka i pre þni ke za vrtnje va.
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Re zu lta ti MKE pru ža ju mo gu üno st ana li zi ra nja ve li þi na 
ko je ni je mo gu üe me ri ti u ekspe ri me nti ma, npr. smi þu-
üe si le u mo žda ni ci ma i za vrtnje vi ma, si le tre nja izme ÿu 
þe li ka i be to na, itd. Pri me ri mo de la na ba zi MKE su da ti 
na sli ci 10. Nu me ri þka anli za spro ve de na je ko ri ste üi so-
ftve rsi pa ket Aba qus/Expli cit. Mo de li ma su obu hva üe ni 
svi ele me nti ko ji su þi ni li ekspe ri me nta lni uzo rak. Za be-
to nsku plo þu, arma tu ru i za vrtnje ve ko ri šüe ni su þe tvo ro-
þvo rni te tra e da rski pro sto rni ko na þni ele me nti (C3D4), 
zbog ko mpli ko va ne ge o me tri je.
Za þe li þni pro ¿ l i mo žda ni ke ko ri šüe ni su osmo þvo rni 
he ksa e da rski ko na þni ele me nti sa re du ko va nom inte gra-
ci jom (C3D8R). Za vrtnje vi i na vrtke su mo de li ra ni sa re-
a lnom ge o me tri jom na vo ja, kao što je pri ka za no na sli ci 
10b, a pre dna pre za nje za vrtnje va u mo de lu je izvrše no 
uvrta njem na vrtke oko ose za vrtnja. Ovo je ino va ti vno 
re še nje ko je omo gu üa va na jbo lje mo gu üe sa gle da va nje 
slo že nih inte ra kci ja izme ÿu za vrtnja, be to na, na vrtke i 
þe li þnog pro ¿  la i re a lni je pre dvi ÿa nje lo ma za vrtnja u 
zo ni na vo ja.
Za ma te ri jal be to na, mo žda ni ka i za vrtnje va pri me-
nje ni su mo de li lo ma ma te ri ja la. Za be ton je ko ri šüen 
Co ncre te Da ma ge Pla sti ci ty mo del dok su za za vrtnje ve 
i mo žda ni ke ko ri šüe ni pro gre si vni mo de li lo ma: Du cti le 
Da ma ge u ko mbi na ci ji sa She ar Da ma ge. Svi po me nu ti 
mo de li ma te ri ja la, ka li bri sa ni su ko ri ste üi re zu lta te sta-
nda rdnih ispi ti va nja svo jsta va ma te ri ja la ko ji su ko ri šüe-
ni u ekspe ri me nti ma.
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Sli ka 10. - Nu me ri þki mo de li MKE i spi ta nih uzo ra ka.
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Sli ka 11. -  Modeli loma materijala kalibrisani u odnosu na 
rezultate standardnih ispitivanja
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a) krive sila-pome
b) prsline u beto
ranje 
nu 
 
 
Sli ka 12. -  Po re ÿe nje re zu lta ta ekspe ri me na ta i MKE za 
moždanike.
24
a) 
b) z
kriva sila-pome
one ošteüenja u 
ranje 
 
betonu 
 
Sli ka 13. -  Po re ÿe nje re zu lta ta ekspe ri me na ta i MKE za 
za vrtnje ve.
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Za o va ko  slo že ne  pro ble me  u  smi slu: ge o me tri je, ma-
te ri ja la, gra ni þni h u slo va, inte ra kci je  i o pte re üi va nja, ko-
ri šüe na je kva zi-sta ti þka ana li za pri me nom ekspli ci tnog 
di na mi þkog so lve ra so ftve rskog pa ke ta Aba qus. Po re ÿe-
nje re zu lta ta MKE sa ekspe ri me nti ma da to je na sli ka ma 
12 i 13 za mo žda ni ke i za vrtnje ve, re spe kti vno. Po sti gnu-
to je odli þno po kla pa nje ekspe ri me nta lnih i nu me ri þkih 
re zu lta ta. Ka sni je su ova kvi mo de li MKE isko ri šüe ni za 
pa ra me ta rske ana li ze iz ko jih je do bi jen do vo ljan broj 
po da ta ka za izvo ÿe nje pre po ru ka za di me nzi o ni sa nje.
Upo tre bom pre ci zne ge o me tri je i na pre dnih mo de la 
lo ma ma te ri ja omo gu üe no je ve o ma re a lno sa gle da va nje 
lo ma uzo ra ka, kao i me ro da vno sti mo de la lo ma be to na ili 
sre dstva za spre za nje u nu me ri þkim mo de li ma. Za hva lju-
ju üi to me, u slu þa ju za vrtnje va, na pri mer, omo gu üe no je 
de ¿  ni sa nje kri te ri ju ma du kti lno sti smi þu üeg spo ja.
6. RE ZU LTA TI ISTRA ŽI VA NJA
6.1 Po re ÿe nje po na ša nja mo žda ni ka i za vrtnje va
Upo re dnom ana li zom ekspe ri me nta lnih i nu me ri þkih 
po da ta ka za mo žda ni ke pre þni ka 16 mm, u sta nda rdnom 
ra spo re du, i za vrtnje va M16, sa istom di spo zi ci jom uzo-
rka, izve de ni su sle de üi za klju þci. Po re de üi osno vne ka-
ra kte ri sti ke sre dstva za spre za nje: no si vo st na smi ca nje, 
kru to st na smi ca nje idu kti lno st po ka za lo se da su za-
vrtnje vi do sti gli sko ro istu no si vo st kao i mo žda ni ci sa 
gla vom, dok su kru to st i du kti lno st ma nje, vi de ti sli ku 9. 
6.2 Po na ša nje mo žda ni ka u gru pi
Ana li zi ra ju üi mo gu üe obli ke lo ma gru pe mo žda ni ka 
uo þe no je da se po na ša nje gru pe mo žda ni ka mo že opi sa ti 
na sli þan na þin kao i po na ša nje po je di na þnog mo žda ni ka-
ma le vi si ne. Na sli ci 12 pri ka zan je po pre þni pre sek plo-
þe uzo rka G1 na kon ispi ti va nja. Upo pre þnom pre se ku se 
ja sno uo þa va ju prsli ne u AB plo þi ko je su ka ra kte ri sti þne 
za ko mbi no va ni lom smi þu üeg spo ja. Ko mbi no va ni lom 
smi þu üeg spo ja je upra vo ka ra kte ri sti þan za spo je ve izve-
de ne sa mo žda ni ci ma vi si ne ma nje od  4d.  Ra sto ja nje u 
pra vcu smi þu üe si le izme ÿu su se dnih mo žda ni ka u gru pi 
ne ma uti ca ja na no si vo st po kri te ri ju mu smi ca nja sta bla 
po je di na þnog mo žda ni ka. Ta ko ÿe, uti caj ovog ra sto ja nja 
na no si vo st po kri te ri ju mu lo ma be to na je ma li uko li ko 
su mo žda ni ci do vo ljno vi so ki da se ostva ri ade kva tno 
anke ro va nje u be to nskom ele me ntu. Ve üom vi si nom mo-
žda ni ka se obe zbe ÿu je da se u vi šim slo je vi ma be to na, u 
odno su na ko nta ktnu ra van þe li þnog de la pre se ka i AB 
plo þe, ostva ri tro o sno sta nje na po na. Pri me nom vi so kih 
mo žda ni ka mo že se obe zbe di ti ista no si vo st spo ja po kri-
te ri ju mu lo ma be to na i u slu þa je vi ma ka da su ra sto ja nja 
izme ÿu su se dnih mo žda ni ka ma nja od mi ni ma lno pro pi-
sa nih 5d. Uko li ko se ko ri ste mo žda ni ci ma nje vi si ne i ka-
da je ra sto ja nje izme ÿu mo žda ni ka re du ko va no, no si vo st 
gru pe mo žda ni ka je ma nja od su me no si vo sti po je di na-
þnih mo žda ni ka u gru pi. U ovom slu þa ju no si vo st gru pe 
mo žda ni ka pre ma [14]je dna ka je: 
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gde je ĮG je ko e ¿  ci je nt re du kci je.
Po ka za no je da se po na ša nje gru pe mo žda ni ka mo že 
opi sa ti po na ša njem je dnog ekvi va le ntnog mo žda ni ka[14] 
ko ji je iste vi si ne kao i po je di na þni mo žda nik ali ve üeg 
pre þni ka. U [14] je pre dlo žen ori gi na lni mo del za odre-
ÿi va nje vre dno sti ko e ¿  ci je nta re du kci je za no si vo st na 
smi ca nje gru pe mo žda ni ka sa gla vom, ko ji je za sno van 
na ekvi va le ntnom (za me nju ju üem) pre þni ku mo žda ni ka. 
No vo uve de ni po jam za me nju ju üeg pre þni ka mo žda ni ka 
dG je fu nkci ja: bro ja mo žda ni ka u gru pi, bro ja re do va mo-
žda ni ka nr, bro ja ko lo na mo žda ni ka nc ira sto ja nja u pra-
vcu smi þu üe si le izme ÿu su se dnih mo žda ni ka u gru pi el: 
Pre dlo že nim mo de lom pro ra þu na po na ša nje gru pe 
mo žda ni ka apro ksi mi ra sa po na ša njem ekvi va le ntnog 
po je di na þnog mo žda ni ka iste vi si ne ali ve üeg pre þni ka 
dG > d. Ko nce pt pro ra þu na je ilu stro van na sli ci 14. Ko e-
¿  ci je nt re du kci je za no si vo st na smi ca nje gru pe mo žda-
ni ka mo že se odre di ti na sli þan na þin kao za po je di na þni 
mo žda nik ma le vi si ne. Ova kav mo del pro ra þu na, ko ji je 
u po tpu no sti u skla du sa  aktu e lnim Evro ko dom 4, da je 
mo gu üno st da se uvrsti u ne ku od na re dnih edi ci ja evro-
pskog sta nda rda za spre gnu te ko nstru kci je EN 1994-1-1.
Pre ma Evro ko du 4 pro ra þu nska no si vo st na smi ca nje 
po je di na þnog mo žda ni ka je dna ka je: 
¦ GRd,GP D RdP  
 lrcG ,,, enndfd   
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Ka da se ko ri ste mo žda ni ci vi si ne ma nje od 4d Evro-
kod 4 pro pi su je re du kci ju no si vo sti mo žda ni ka na smi-
ca nje po kri te ri ju mu lo ma be to na. Vre dno st ko e ¿  ci je nt 
re du kci je Į je fu nkci ja odno sa vi si ne mo žda ni ka hsci pre-
þni ka mo žda ni ka di je dna ka je:
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Mo del pro ra þu na ko e ¿  ci je nta re du kci je pre dlo žen 
u[14], na isti na þin kao i u slu þa ju po je di na þnih mo žda-
ni ka ma le vi si ne, de ¿  ni še vre dno st ko e ¿  ci je nta re du kci-
 
Sli ka 14. - Ekvi va le ntan pre þnik mo žda ni ka.
Do sa da šnji pre dlo že ni mo de li, na pred po me nu ti, su 
de ¿  ni sa li vre dno st ko e ¿  ci je nta re du kci je sa mo u fu nkci ji 
ra sto ja nja, u pra vcu smi þu üe si le, izme ÿu su se dnih mo-
žda ni ka u gru pi. Mo del pro ra þu na no si vo sti gru pe mo-
žda ni ka pre dlo žen u [14] je prvi mo del ko ji obu hva ta sve 
ge o me tri jske pa ra me te re gru pe, od ko jih za vi si no si vo st 
gru pe. 
6.3  Po na ša nje za vrtnje va kao sre dstva za spre za nje
Pre po zna ta  su  dva  o sno vna mo de la lo ma za vrtnja  ka-
o sre dstva za spre za nje: lo m za vrtnja na spo ju  þe li þne 
no ži ce  i be to nske  plo þe  i lo m be to na þu pa nje m za vrtnja 
(pryo ut fa i lu re), vi de ti sli ku 15. Ovi mo de li lo ma su de-
ta ljno ra zja šnje ni, a ana li ti þki mo de li nji ho vog po na ša nja 
su ra zvi je ni i po tvrÿe ni ko ri ste üi ekspe ri me nta lne i re-
zu lta te MKE. Lom za vrtnja na sta je na me stu na vo ja. Za 
ve ze sa za vrtnje vi ma u kla si þnim þe li þnim ko nstru kci ja-
ma ovaj vid lo ma ni je pre po ru þljiv. Me ÿu ti ma, no si vo st 
29
je no si vo sti na smi ca nje za gru pu mo žda ni ka u fu nkci ji 
odno sa vi si ne mo žda ni ka i za ma nju ju üeg pre þni ka.
Vre dno st ko e ¿  ci je nta re du kci je mo že se sra þu na ti, 
po mo üu izra za za Į,  kao i za po je di na þne mo žda ni ke za-
me nju ju üi u izra zu pre þnik po je di na þnog mo žda ni ka sa 
ekvi va le ntnim pre þni kom mo žda ni ka.   
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za de jstvo smi þu üe si le u ovom slu þa ju je pri bli žno dva 
pu ta ve üe od no si vo sti na pro kli za va nje u slu þa ju smi þu-
üeg spo ja sa pre dna pre gnu tim za vrtnje vi ma pri kza no na 
sli ci 4a. Ti me je upo tre ba za vrtnje va sa lo mom na me stu 
na vo ja opra vda na.
Pa ra me ta rskim stu di ja ma je po ka za no da broj ube to-
ni ra nih na vrtki (vi še od je dne), kao ni si la pre dna pre za nja 
u za vrtnju, izme ÿu ube to ni ra ne i spo ljne na vrtje, ne uti þu 
na no si vo st i du kti lno st za vrtnja kao sre dstva za spre za-
nje, vi de ti sli ke 16 i 17.
Utvrÿe no je da po du žno ra sto ja nje izme ÿu za vrtnje va 
ve üe od pet pre þni ka za vrtnje va (5d) obe zbe ÿi je pu nu 
no si vo st sva kog po je di na þnog za vrtnja kao sre dstva za 
spre za nje, t.j. da ne ma re du kci je no si vo sti usled gru pnog 
de jstva. Pre po ru þlji vo je da po du žno ra sto ja nje izme ÿu 
za vrtnje va bu de ve üe od 5d. Ovaj za htev je la ko ostva-
riv jer za vrtnje vi ni su pre dvi ÿe ni za upo tre bu u gru pnom 
a) lom zavrtnja  b) lom be
 
tona 
Sli ka 15. - Mo de li lo ma za vrtnja kao sre dstva za spre za nje.
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ra spo re du kao mo žda ni ci, veü ko nti nu a lno ra spo re ÿe ni u 
pre fa bri ko va noj be to nskoj plo þi.
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Sli ka 16. -  Uti caj si le pre dna pre za nja na no sti vo st za vrtnja kao 
sre dstva za spre za nje.
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Sli ka 17. -  Uti caj bro ja ube to ni ra nih na vrtki na no sti vo st za-
vrtnja kao sre dstva za spre za nje.
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Pa ra me tri ko ji na jvi še uti þu na no si vo st i du kti lno-
st su: pre þnik, þvrtsto üa i vi si na za vrtnja, kao i þvrsto üa 
be to na. Po ka za no je da se pra vi lnim izbo rom ovih pa ra-
me ta ra mo že po sti üi zna þa jna no si vo st uz za do vo lja va ju-
üu du kti lno st pre ma EN 1994-1-1 [2] (mi ni ma lno 6 mm 
kli za nje pri lo mu).
Ko ri ste üi ekspe ri me nta lne i nu me ri þke re zu lta te za 
ci kli þno opte re üe nje dat je izraz za odre ÿi va nje ma ksi-
ma lnog oþe ki va nog po þe tnog kli za nja usled po me ra nja 
za vrtnja u ru pi i ure zi va nja na vo ja: įg = cmax + d/40, 
gde su cmax i d po þe tni za zor u ru pi i pre þnik za vrtnja u 
mm, re spe kti vno. Ve li þi na za zo ra izme ÿu ru pe i za vrtnja 
je zna þa jna za po na ša nje spre gnu tog no sa þa što je de ta-
ljni je obja šnje no u po gla vlju 8.
7.  UPO RE DNA TE HNO-EKO NO MSKA ANA LI ZA 
NO SA ýA SA MO ŽDA NI CI MA 
I ZA VRTNJE VI MA
Na pri me ru spre gnu tog dru mskog mo sta ra spo na 40 
m izvrše na je upo re dna te hno-eko no mska ana li za tri re-
še nja ostva ri va nja po du žnog smi þu üeg spo ja: kla si þno sa 
ko nti nu a lno ra spo re ÿe nim mo žda ni ci ma, pre fa bri ko va no 
sa mo žda ni ci ma u gru pi i pre fa bri ko va no sa ube to ni ta-
nim za vrtnje vi ma. Izvrše no je di me nzi o ni sa nje ko nstru-
kci je ra zma tra ju üi sva gra ni þna sta nja no si vo sti i upo tre-
blji vo sti. U slu þa ju za vrtnje va kao sre dstva za spre za nje 
ra zma tra na je i ne po tpu na inte ra kci ja to kom izgra dnje 
usled za zo ra izme ÿu ru pe i za vrtnje va ko ja uti þe na uve-
üa nje de fo rma ci ja no sa þa i na pre za nja u þe li þnom de lu 
pre se ka. Za klju þe no je da se ne po tpu na inte ra kci ja uspe-
šno mo že pre va zi üi upo tre bom na dvi še nja i da ne izi sku-
je po ve üa nje di me nzi ja þe li þnog de la pre se ka usled uve-
üa nog na pre za nja u po þe tnoj fa zi ra da ko nstru kci je.
U sva tri re še nja do bi je na je pri bli žno ista ce na izra de 
ko nstru kci je, i po red ra zli ke u ce ni za sre dsta va za spre-
za nje ko ja u uku pnoj ce ni uþe stvu ju ja ko ma lo. Na su prot 
to me, ko ri sni þki tro ško vi se zna þa jno sma nju ju u slu þa ju 
pre fa bri ko va ne gra dnje, što je pri ka za no na sli ci 18. U 
slu þa ju za vrtnje va, oþe ki va no je da üe tro ško vi održa va-
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Sli ka 18. -  Po re ÿe nje uku pne ce ne izgra dnje za tri va ri ja ntna 
re še nja po du žnog smi þu üeg spo ja.
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nja i/ili ukla nja nja ko nstru kci je na kon do sti za nja ži vo-
tnog ve ka bu de ma nji, što da je do da tnu pre dno st ovom 
re še nju.
8.  UTI CAJ ZA ZO RA NA PO NA ŠA NJE 
SPRE GNU TIH NO SA ýA SA ZA VRTNJE VI MA
Uti caj za zo ra izme ÿu ru pe i za vrtnja na po na ša nje 
pre fa bri ko va nog no sa þa sa za vrtnje vi ma kao sre dstvi ma 
za spre za nje ana li zi ran je pri me nom nu me ri þkog mo de la 
u so ftve rskom pa ke tu Aba qus. ýe li þni no saþ i be to nska 
plo þa mo de li ra ni su po mo üu po vrši nskih ko na þnih ele-
me na ta, vi de ti sli ku 19.
Ve za izme ÿu be to nske plo þe i þe li þnog no sa þa de ¿ -
ni sa na je po mo üu ne li ne a rnih opru ga ko ji ma je va ri ra na 
vre dno st za zo ra u vi du po lo ža ja po þe tka kri ve si la-po-
Sli ka 19. - Mo del spre gnu tog no sa þa sa za vrtnje vi ma.
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me ra nje, vi de ti sli ku 20. Nu me ri þki mo del je ve ri ¿  ko van 
ekspe ri me nta lnim re zu lta ti ma dru gih au to ra[6]. Za zo ri 
izme ÿu ru pa i za vrtnje va su va ri ra ni od 0 do 8 mm na dva 
na þi na: 1) ra vno me rno ra spo re ÿe ni i 2) u pro i zvo ljnoj ra-
spo de li od 0 do 8 mm. 
Ra zma tra na su dva no sa þa sta ti þkog si ste ma pro ste 
gre de: 1) ra spo na 40 m, svo jstve no dru mskom mo stu ma-
log ra spo na i 2) ra spo na 12 m, svo jstve no spre gnu tom 
no sa þu u zgra da rstvu.
Re zu lta ti ovih ana li za po ka za li su da gra ni þna no si-
vo st no sa þa ni je uslo vlje na ve li þi nom za zo ra izme ÿu ru-
pe i za vrtnja. Ve li þi na ini ci ja lnih de fo rma ci ja i na pre za-
nja u þe li þnom no sa þu li ne rno ra stu sa po ra stom za zo ra. 
Ovaj fe no men izra že ni ji je kod no sa þa ma njeg ra spo na. 
Utvrÿe no je da se ostva ri va nje spre gnu tog de jstva no sa þa 
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Sli ka 20. -  Di j agra mi si la-po me ra nje ne li ne a rnih opru ga ko ji-
ma je de ¿  ni sa na ve za izme ÿu þe li ka i be to na.
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uz po ni šta va nje svih za zo ra po sti že sa mo de lom sta lnog 
opte re üe nja, pa se ne po tpu na inte ra kci ja u ovom slu þa ju 
mo že re ši ti pri me nom odgo va ra ju üeg na dvi še nja. Ta ko ÿe, 
za klju þe no je da se pro ra þun ne po tpi ne inte ra kci je mo že 
vrši ti pri me nom li ne a rne te o ri je ela sti þno sti. Ve li þna po-
þe tnog za zo ra ko ju tre ba uze ti pri pro ra þu nu opte re üe nja 
ko je pri hva ta sa mo þe li þni deo pre se ka je dna ka po lo vi ni 
ini ci ja lnog (no mi na lnog) za zo ra, zbog pri zvo ljnog za zo-
ra u stva rnoj ko nstru kci ji.
9. ZA KLJU ýCI
Na osno vu re zu lta ta spro ve de nog istra ži va nja za klju-
þe no je da je pre fa bri ka ci ju spre gnu tih no sa þa od þe li ka i 
be to na mo gu üe izvrši ti pri me nom za va re nih mo žda ni ka 
u gru pi ili za vrtnje va kao sre dstva za spre za nje.
Ko nce pt za me nju ju üeg pre þni ka gru pe mo žda ni ka je 
pri ka zan u [14] na osno vu kog je de ¿  ni san fa ktor re du-
kci je za no si vo st mo žda ni ka u gru pi. Ovaj fa ktor re du-
kci je je po tvrÿen po re ÿe njem sa re zu lta ti ma so pstve nih i 
ekspe ri me nta lnih ispi ti va nja dru gih au to ra.
Ko mple tni pro ra þu nski mo de li za no si vo sti za vrtnje-
va kao sre dstva za spre za nje, kao i za de ¿  ni sa nje nji ho ve 
du kti lno sti su ra zvi je nu u [10]. Ovi pro ra þu nski mo de li 
ana li zi ra ju dva mo gu üa mo de la lo ma: lom be to na u oko-
li ni za vrtnja i lom za vrtnja ko mbi no va nim na pre za njem.
Pri me nom pre fa bri ko va ne gra dnje, mo gu üe je zna-
þa jno skra ti ti vre me izgra dnje. Ra zma tra ju üi uku pnu ce-
nu izgra de nje ko ja uklju þu je ce nu ko nstru kci je i nje ne 
mo nta že, ali i ko ri sni þke tro ško ve (ome ta nje sa o bra üa ja, 
ope ra ci o ne tro ško ve,...), na pri me ru mo sta ra spo na 40 m, 
po ka za no je da su oba pre dlo že na re še nja, i po red ne što 
ve üe ce ne sa me izra de ko nstru kci je, eko no mski ispla ti va. 
Po þe tno kli za nje za vrnja u ru pi ne pre dstvlja pro blem u 
smi slu no si vo sti, a da se fu nkci o na lni ne do sta ci (uve üa-
ni ugi bi i na pre za nja u þe li ku) mo gu uklo ni ti pri me nom 
ade kva tnog na dvi še nja ko nstru kci je.
Pre po ru ke za pro je kto va nje mo žda ni ka u gru pi i za-
vrtnje va kao sre dstva za spre za nje da te su u obli ci ma ko-
ji su po go dni za pri me nu u okvi ru sta nda rda Evro kod 4 
[2].
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